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鄂尔多斯盆地庆城油田 Z211 井区长 6 油组湖底扇
多级次砂体构型表征
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摘要:选取鄂尔多斯盆地庆城油田 Z211井区为解剖区,应用研究区丰富的岩心、测井、地震及生产动态资料,在精细

等时地层格架的基础上,采用“层次分析、多维互动、直井与水平井结合”的构型解剖方法,表征长 6油组湖底扇不同

级次的砂体构型。 结果表明:湖底扇构型可细分为单一湖底扇、复合朵叶体组合、复合朵叶体、单一朵叶体及其内部

增生体共 5个级次;单一湖底扇由多期复合朵叶体组合垂向叠置而成,复合朵叶体组合由多期复合朵叶体侧向组合

而成,复合朵叶体由具有统一供给水道的多个单一朵叶体补偿叠置而成;单一朵叶体叠置样式和定量规模与短期基

准面旋回有关;基准面低位时期,单一朵叶体连片补偿叠置沉积,规模更大,形态呈饱满的“纺锤状”;基准面高位时

期,单一朵叶体孤立式沉积或部分补偿叠置沉积,规模更小,形态呈欠饱满的“窄带状”;基于构型解剖结果,建立指

状朵叶与扇状朵叶 2种湖底扇三维构型模式。 研究成果对丰富湖相重力流沉积构型理论及油田下一步高效开发具

有重要意义。
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Abstract:A
 

detailed
 

case
 

study
 

of
 

the
 

Z211
 

area
 

in
 

the
 

Qingcheng
 

Oilfield,
 

Ordos
 

Basin,
 

was
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

deposi-
tional

 

architecture
 

of
 

the
 

sub-lacustrine
 

fan
 

in
 

the
 

Chang_6
 

member.
 

Utilizing
 

extensive
 

core
 

data,
 

well
 

logs,
 

seismic
 

interpreta-



tion,
 

and
 

production
 

dynamics,
 

the
 

study
 

employs
 

a
 

fine-scale
 

isochronous
 

stratigraphic
 

framework
 

combined
 

with
 

the
 

methods
 

of
 

hierarchical
 

analysis,
 

multi-dimensional
 

interaction,
 

vertical-horizontal
 

well
 

integration
 

to
 

characterize
 

the
 

sub-lacustrine
 

fan
 

at
 

different
 

hierarchical
 

levels.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

architecture
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan
 

can
 

be
 

subdivided
 

into
 

five
 

levels:
 

individual
 

sub-lacustrine
 

fan,
 

lobe
 

complex
 

set,
 

lobe
 

complex,
 

individual
 

lobe,
 

and
 

accretion.
 

The
 

individual
 

sub-lacustrine
 

fan
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

vertical
 

stacking
 

of
 

multiple
 

lobe
 

complex
 

sets,
 

each
 

of
 

which
 

consists
 

of
 

lobe
 

complex
 

deposits.
 

A
 

lobe
 

complex
 

comprises
 

multiple
 

individual
 

lobes
 

sharing
 

a
 

unified
 

supply
 

channel
 

and
 

follows
 

a
 

compensational
 

superimposition
 

pat-
tern.

 

The
 

superimposition
 

patterns
 

and
 

quantitative
 

scales
 

of
 

individual
 

lobes
 

are
 

controlled
 

by
 

short-term
 

base-level
 

cycles.
 

During
 

low
 

base-level
 

periods,
 

individual
 

lobes
 

exhibit
 

continuous
 

compensational
 

stacking,
 

forming
 

larger-scale
 

deposit
 

with
 

a
 

well-developed
 

" fusiform"
 

shape.
 

In
 

high
 

base-level
 

periods,
 

individual
 

lobes
 

are
 

either
 

isolated
 

or
 

partially
 

compensationally
 

stacked,
 

resulting
 

in
 

smaller-scale
 

deposits
 

with
 

a
 

“narrow
 

belt”
 

shape.
 

Based
 

on
 

architecture
 

characterization,
 

two
 

three-di-
mensional

 

depositional
 

models
 

of
 

sub-lacustrine
 

fans
 

were
 

established,
 

which
 

included
 

finger-shaped
 

lobe
 

sub-lacustrine
 

fan
 

and
 

fan-shaped
 

lobe
 

sub-lacustrine
 

fan.
 

This
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

contribute
 

significantly
 

to
 

the
 

understanding
 

of
 

lacustrine
 

gravity
 

flow
 

sedimentary
 

architecture
 

and
 

provide
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

efficient
 

development
 

of
 

oilfields.
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　 　 近年来,致密油、页岩油勘探开发不断取得突破,
已成为非常规石油发展的热点。 中国拥有丰富的致

密油储量,致密油技术可采资源量达 44. 8×108
 

t,位居

世界第三位[1-2],主要分布于鄂尔多斯、松辽、准噶尔

和渤海湾等沉积盆地[2-4],是中国油气稳产增产的重

要资源保障。 深水重力流沉积是致密油富集的有利

场所,已受到广大地质工作者的重视
 [5-8]。 湖底扇是

指沉积物受季节性洪水或地震、火山等构造因素触

发,在重力作用驱动下沿斜坡进入湖泊深水区形成的

扇形沉积体[9-11]。 广泛发育于陆相湖盆的湖底扇沉

积体是深水重力流沉积的重要组成部分。 因此开展

湖底扇储层研究对致密油气勘探开发具有重要的现

实意义。 近十年来,关于湖底扇的研究已经取得较大

的进展。 学者们依据湖盆类型、岩性特征、沉积成因

等不同因素建立多样化的湖底扇沉积模式[9-16]。 对

于湖底扇砂体构型叠置样式以及定量规模也开展一

定的研究[15,17-20]。 然而由于陆相湖盆通常具有规模

小、水体相对较浅、多物源、近物源以及构造活动强烈

等特征[16,21-22],造成湖底扇内部多期砂体相互切叠,
内部结构非均质性强,给储层构型研究带来极大的挑

战。 相较于河流相、三角洲相等沉积体系,湖底扇储

层构型表征研究相对滞后[23],多级次构型之间的相

互关系认识不清;仍然缺乏行之有效的湖底扇构型表

征方法,已有的湖底扇单砂体构型解剖仅对单砂体侧

向边界进行识别[15],制约湖底扇致密油的高效开发。
因此亟需探索一套合适的湖底扇多级次构型表征方

法,厘清不同级次砂体构型样式,为湖底扇砂体构型

研究提供支撑。 笔者以鄂尔多斯盆地庆城油田 Z211
井区延长组长 6油组为研究对象,充分利用研究区岩

心、测井、地震及生产动态资料,在精细等时地层格架

建立的基础上,对湖底扇不同级次构型单元进行表

征,明确湖底扇多级次砂体构型特征,并建立湖底扇

三维构型模式。

1　 地质概况

1. 1　 区域构造位置及开发现状

鄂尔多斯盆地是一个多旋回叠合盆地,可分为渭

北隆起、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起、天环坳陷

和西缘逆冲带 6个一级构造单元,总面积约为 32×104
 

km2(图 1(a)) [24]。 庆城油田 Z211 井区位于伊陕斜

坡西南部(图 1(a)),面积约为 784
 

km2。 研究区基础

资料丰富,共钻井 696 口,其中水平井 194 口(图 1
(b))。 东部密井网区为单砂体构型重点解剖区,总
井数 379口,平均井距约为 250

 

m(图 1(b))。 研究区

中西部为三维地震覆盖区,面积约为 414
 

km2,主频为

35
 

Hz,频宽为 9~60
 

Hz,另有 5条二维地震测线贯穿

全区(图 1(b))。 研究区及其附近地区取芯井 9 口

(图 1(a)、(b)),总取芯长度为 472. 4
 

m。
1. 2　 沉积背景

受研究资料及传统认识的限制,早期普遍认为鄂

尔多斯盆地延长组地层呈垂向加积式沉积,在地层对

比时采取“平对”的方法[24-26]。 近年来,不少学者研

究认为延长组地层不是简单的“千层饼式”垂向加积

发育,而是“进积式”不等厚分布[27-30]。 本研究将地

震资料与井资料结合,在研究区范围内自下而上识别

并追踪 10 个砂组 (命名为 1 ~ 10 砂组) (图 1
(d)),地层范围对应于传统分层的长 7 油组至长

1 油组。 目的层长 6 油组主要对应于 5 砂组及部

分 4 砂组地层(图 2)。 目的层沉积时期长期基准

面持续上升(图 2( a),据文献[31],有修改) [31] ,
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其中 5 砂组整体对应于 1 个中期基准面上升半旋

回,其内部包括 2 个短期基准面上升半旋回和 1 个

短期基准面下降半旋回(图 2( b))。 目的层岩性

以细砂岩、粉砂岩和泥岩沉积为主(图 2)。 依据

沉积旋回及岩性剖面将 5 砂组分为 3 个小层,并进

一步细分为 6 个单层(图 2(b))。

图 1　 研究区区域构造位置、井位分布、目的层三维古地貌及延长组长 7 油组至长 1 油组地震剖面

Fig. 1　 Structural
 

location,
 

well
 

position
 

distribution,
 

3D
 

paleogeomorphology
 

of
 

target
 

layer
 

and
 

seismic
 

profile
 

from
 

Chang_7
 

to
 

Chang_1
 

members
 

of
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

study
 

area

　 　 地震剖面显示 5砂组沉积时期研究区范围内湖

盆底形呈西南高、北东低的特征,并且存在两级相对

坡折带(图 1(d)箭头指示区)。 湖盆古地貌显示 5
砂组沉积时期平均底形坡度为 1. 4°,一级坡折带最

大坡度为 2. 8°(图 1(c)、(d)红色箭头指示区),二
级坡折带最大坡度为 2. 2°(图 1(c)、(d)黄色箭头

指示区),湖盆底形坡度为湖相重力流的形成提供

有利条件。 在 5砂组沉积时期研究区主要发育湖底

扇沉积[9,15],物源来自西南方向[9,15,32]。

2　 构型单元类型及识别特征

基于对取芯井岩心及测井资料的分析并借鉴前

人研究成果[15,32-33],将研究区湖底扇构型单元划分

为主水道、支水道、朵叶主体、朵叶侧缘、滑塌体、朵
叶间 /水道间共 6种类型(图 3)。

主水道与支水道均为水道沉积,二者发育位置、
岩性粒度、厚度规模存在差异。 主水道发育于近物

源区,岩性主要为细砂岩、粗粉砂岩(图 4(d));常
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见槽状交错层理、楔状交错层理等沉积构造(图 4
(a));垂向上呈正韵律(图 4(b));GR 测井曲线呈

锯齿状的钟形或箱形;厚度通常大于 3
 

m (图 3
(a))。 支水道离物源较远,岩性相较于主水道更

细,主要为细砂岩、粉砂岩,夹有薄层泥岩 (图 4
(f));常见槽状交错层理、块状构造等沉积构造(图
4(c));垂向上呈正韵律;GR测井曲线呈钟形;厚度

规模较小,通常介于 2~4
 

m(图 3(b))。

图 2　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉积特征及目的层岩电特征

Fig. 2　 Sedimentary
 

characteristics
 

of
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

and
 

core-logging
 

characteristics
 

of
 

target
 

layer
 

in
 

Ordos
 

Basin

　 　 综合考虑砂体厚度、粒度、储层物性[34]等差

异,将朵叶体沉积细分为朵叶主体与朵叶侧缘。
朵叶主体岩性主要为细砂岩、粉砂岩(图 4( e));
受压实作用与胶结作用影响较小,储层物性好[34] ;
连续多段的块状构造为其典型的沉积构造类型

(图 4( e)),同时可见槽模、沟模、泥砾、火焰状构

造等(图 4( i));垂向上呈反韵律;GR 测井曲线呈

漏斗形;厚度通常大于 2
 

m(图 3( c))。 朵叶侧缘

岩性主要为粉砂岩、泥质粉砂岩(图 4( g));砂岩

分选差,受压实作用与胶结作用影响较大,储层物

性较差[34] ;无明显韵律特征;GR 测井曲线呈指

状;厚度介于 1 ~ 2
 

m(图 3(d))。
滑塌体主要为细砂岩、粉砂岩沉积;多见包卷构

造、滑塌变形构造等(图 4(j));无明显韵律特征;厚
度介于 1~5

 

m(图 3(e))。 朵叶间 /水道间岩性主要

为泥岩、粉砂质泥岩,部分夹有厚度小于 1
 

m的薄层

砂岩(图 4(h));无明显韵律特征;GR 测井曲线近

平直(图 3(f))。
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图 3　 湖底扇构型单元类型及特征

Fig. 3　 Types
 

and
 

characteristics
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan
 

architecture
 

units

3　 复合砂体构型表征

3. 1　 湖底扇构型级次划分方案

复杂地质沉积体具有层次结构性[35-36],厘清不

同级次构型间的相互关系是开展构型分析的重点。
考虑到研究区湖底扇砂体发育特点和沉积特征,以

吴胜和教授等[35]提出的碎屑沉积体系构型分级方

案为基础,对照海底扇构型级次划分方案[37],提出

湖底扇构型级次划分方案,将湖底扇沉积细分为单

一湖底扇、复合朵叶体组合、复合朵叶体、单一朵叶

体及其内部增生体共 5个级次(表 1,模式图据文献

[37],有修改)。 单一湖底扇由多期复合朵叶体组

表 1　 湖底扇构型级次划分

Table
 

1　 Architecture
 

levels
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan

构型级别 构型单元 模式图 经典层序地层级别 地层对比单元

层序

构型

相构

型

5 单一湖底扇 准层序 小层

6 复合朵叶体组合 层组 单层

7 复合朵叶体 层组 单层

8 单一朵叶体 层组 单层

9 增生体 — —
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合垂向叠置而成,一般发育在准层序内部。 复合朵

叶体组合垂向上为单一朵叶体沉积或由多期单一朵

叶体不完全叠置沉积,侧向上通常包含多期复合朵

叶体沉积。 复合朵叶体一般由具有统一供给水道的

多个单一朵叶体补偿叠置而成。 单一朵叶体由单一

水道供源形成,是最基本的朵叶成因单元,垂向上由

多期增生体叠置而成。 复合朵叶体组合、复合朵叶

体与单一朵叶体大体发育在层组内部。

图 4　 湖底扇构型单元典型岩心照片

Fig. 4　 Typical
 

core
 

photos
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan
 

architecture
 

units
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3. 2　 复合砂体构型分布特征

地下构型解剖的级次受可用资料及构型单元绝

对规模的双重影响[35]。 综合考虑研究区沉积特

征[15,32]、资料基础及开发现状,采用“层次分析、多
维互动、直井与水平井结合”的方法[15,38],对湖底扇

5~8级构型逐级进行解剖,明确不同级次构型分布

特征。
研究区小层内部发育单一湖底扇沉积(图 5

(a) ~ (c))。 目的层沉积时期受相对坡折带的影响

发育二级湖底扇沉积,相对坡折带以水道间泥岩沉

积为主,条带状的主水道连接一级与二级湖底扇;支
水道顺物源方向呈树形分叉形态;朵叶主体呈扇状

分布,是湖底扇的主要构型单元;朵叶侧缘呈裙带状

发育于朵叶主体边缘(图 5(a) ~ (c))。 密井网区单

层内部发育复合朵叶体组合沉积,由复合朵叶体连片

叠置而成,复合朵叶体之间由顺物源方向不连续的朵

叶间泥岩或朵叶侧缘分隔(图 5(d)、(e))。 密井网

区不同单层构型单元发育程度具有差异(图 5(d)、
(e))。 随短期基准面的上升,朵叶主体沉积变少,朵
叶侧缘与朵叶间沉积更为连续(图 5(d)、(e))。

图 5　 Z211 井区小层与密井网区单层复合砂体构型分布

Fig. 5　 Architecture
 

distribution
 

of
 

composite
 

sand
 

bodies
 

of
 

Z211
 

area
 

and
 

dense
 

well
 

area

4　 单砂体构型表征

4. 1　 单砂体识别

单砂体是最低的构型解剖级次,准确识别单砂

体边界是其构型表征的基础。 采用“直井与水平井

结合”的方法识别单砂体边界,并根据丰富的生产

动态资料对识别出的单砂体边界进行验证并做优化

调整,得到各单层单砂体识别结果。
4. 1. 1　 单砂体边界识别

水平井能够充分反映横向地质信息,将其与邻

近直井互动分析,可准确识别单砂体边界。 如水平

井 GP24-41井水平段钻遇 184
 

m的大段泥岩,而大

段泥质隔挡体可作为单砂体边界识别标志[15],因此

判断与其相邻的 X27-61 井与 X35-46 井钻遇 2 个

不同的单一朵叶体沉积(图 6)。
在密井网区亦可利用小井距开发井建立多条联

动剖面识别单砂体边界位置(图 7)。 如垂直物源的

AA′剖面与 CC′剖面分别钻遇①号与②号单砂体;而

BB′剖面与 DD′剖面钻遇 2套叠置薄砂体,因此初步

判断 BB′剖面与 DD′剖面所在位置为不同单砂体的

叠置区域;结合顺物源的 EE′剖面砂体钻遇结果与

单砂体形态特征,判断该区域发育 3 套单砂体(图
7)。
4. 1. 2　 动态资料验证

根据同一注采井组中注水井与采油井产液量响

应关系可验证单砂体边界识别结果是否合理。 以

X52-45注采井组(图 8)为例:X52-45井为注水井,
X51-45井与 X53-45 井为采油井,射孔井段均位于

5_1_1单层上部砂体内;在对 X52-45井注水后的开

采过程中,X51-45 井产液量响应明显,而 X53-45
井产液量基本无变化;说明 X51-45井与 X52-45井
钻遇同一个单砂体,徐 53-45 井与 X52-45 井之间

存在泥质隔挡体;验证结果与单砂体边界识别结果

相同,说明边界识别准确可靠。 对验证显示不合适

的单砂体边界进行优化调整,得到最终的单砂体识

别结果(图 9)。
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图 6　 水平井与邻近直井单砂体构型剖面

Fig. 6　 Single
 

sand
 

body
 

architecture
 

profile
 

of
 

horizontal
 

well
 

and
 

surrounding
 

vertical
 

wells

图 7　 多剖面联合分析识别单砂体边界

Fig. 7　 Identification
 

of
 

single
 

sand
 

bodies
 

boundary
 

by
 

multi-profile
 

joint
 

analysis

4. 2　 单砂体构型特征

4. 2. 1　 单砂体几何形态特征

单砂体识别结果显示复合朵叶体由多个具有统

一供给水道的单一朵叶体组成。 单一朵叶体平面上

呈“舌状”,具有近端略窄、远端略宽的形态特征;单
一朵叶体组合样式包括多个单一朵叶体连续叠置沉

积(图 9( a))与侧向孤立式沉积 2 种(图 9( b))。
在剖面上,支水道呈“顶平底凸”形态,部分或全部

下切朵叶体沉积;朵叶主体呈“底平顶凸”形态,朵
叶侧缘呈“指状”发育于朵叶主体边缘(图 10)。
4. 2. 2　 单砂体叠置样式

密井网区单砂体构型剖面显示,单一朵叶体间

呈补偿叠置沉积或孤立式沉积(图 10,剖面位置见

图 9(a))。 补偿叠置指单一朵叶体优先在地势相对

较低的部位发生沉积并相互叠置的现象。 单一朵叶

体补偿叠置样式主要包括双向摆动式、单向迁移式、
退积式、进积式 4 种类型[15,39]。 不同单层单一朵叶

体叠置样式存在显著差异,除古地形因素影响外,还
与短期基准面旋回有关。

短期基准面低位时期,沉积物供给量多,如 5_
1_1单层。 顺物源方向单一朵叶体多为进积式补偿

叠置沉积,后期单一朵叶体沉积于前期单一朵叶体

前方地势低部位区域(图 10(a)) [15];垂直物源方向

单一朵叶体呈双向摆动式或单向迁移式补偿叠置样

式(图 10(b)) [15,39]。 短期基准面高位时期,沉积物

供给量少,如 5_1_2单层、5_3_2 单层。 顺物源方向

单一朵叶体多为退积式补偿叠置沉积,后期单一朵

叶体沉积于前期单一朵叶体后方地势低部位区域
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(图 10(a)) [15];垂直物源方向单一朵叶体间泥质侧

向隔挡体厚度大,单一朵叶体多呈孤立式沉积或部

分侧向叠置沉积(图 10(b))。

图 8　 同一注采井组生产动态曲线及对应单砂体构型分布

Fig. 8　 Production
 

dynamic
 

performance
 

logs
 

of
 

injection
 

production
 

wells
 

and
 

relative
 

single
 

sand
 

bodies
 

architecture
 

distribution

图 9　 密井网区 5_1_1 单层与 5_3_2 单层单砂体识别结果

Fig. 9　 Identification
 

results
 

of
 

single
 

sand
 

bodies
 

of
 

5_1_1
 

and
 

5_3_2
 

zone
 

in
 

dense
 

well
 

area
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图 10　 密井网区 5 砂组各单层顺物源方向与垂直物源方向单砂体构型剖面

Fig. 10　 Single
 

sand
 

bodies
 

architecture
 

profiles
 

of
 

5
 

sand
 

group
 

along
 

provenance
 

direction
 

and
 

vertical
 

provenance
 

direction
 

in
 

dense
 

well
 

area

4. 2. 3　 单砂体定量规模

开展单砂体定量规模研究有助于地下储层连通

性预测,更好的服务于油气勘探开发[37]。 在密井网

区 5砂组各单层单一朵叶体识别结果的基础上,对
其规模进行统计分析。 结果显示:单一朵叶体最大

厚度为 2. 9~18. 4
 

m,最大宽度为 880~2760
 

m,最大

长度为 1 900~4160
 

m;单一朵叶体长宽比为 1. 56 ∶
1~1. 91 ∶ 1,宽厚比为 160 ∶ 1 ~ 201 ∶ 1(表 2)。 回

归分析表明,单一朵叶体最大宽度与最大厚度、最大

长度与最大宽度之间均呈线性正相关关系,相关性

高,皮尔逊相关系数均大于 0. 8(图 11)。
单一朵叶体规模与短期基准面旋回有关。 短期

基准面低位时期,如 5_1_1单层,单一朵叶体规模更

大,长宽比、宽厚比相对更小(表 2,图 11),平面上

呈饱满的“纺锤状” (图 9( a));短期基准面高位时

期,如 5_3_2单层,单一朵叶体规模更小,长宽比、宽
厚比相对更大(表 2、图 11),平面上呈欠饱满的“窄
带状”(图 9(b))。

表 2　 湖底扇单一朵叶体定量规模统计

Table
 

2　 Summary
 

of
 

quantitative
 

scale
 

for
 

individual
 

lobe
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan

单层
最大厚度 / m

分布范围 平均值

最大宽度 / m
分布范围 平均值

最大长度 / m
分布范围 平均值

长宽比 宽厚比

5_3_2 2. 9~10. 04 6. 5 880~1 630 1 284 1 900~2 950 2 403 1. 87 ∶ 1 199 ∶ 1
5_3_1 5. 4~11. 6 7. 0 920~1 780 1 355 2 200~2 930 2 591 1. 91 ∶ 1 194 ∶ 1
5_2_2 5. 5~10. 9 7. 5 1 190~1 920 1 512 2 390~3 320 2 834 1. 88 ∶ 1 201 ∶ 1
5_2_1 4. 2~9. 8 7. 2 960~1 690 1 372 2 040~2 990 2 596 1. 89 ∶ 1 191 ∶ 1
5_1_2 8. 1~18. 3 12. 1 1 340~2 750 1 940 2 540~3 610 3 124 1. 61 ∶ 1 160 ∶ 1
5_1_1 6~18. 4 13. 2 1 320~2 760 2 218 2 610~4 160 3 449 1. 56 ∶ 1 168 ∶ 1
平均值 — 8. 8 — 1603 — 2820 1. 78 ∶ 1 186 ∶ 1

4. 3　 湖底扇三维构型模式

在对研究区目的层湖底扇单砂体形态特征、叠置

样式及定量规模进行综合研究的基础上,建立湖底扇

三维构型模式(图 12)。 研究区湖底扇主要发育主水

道、支水道、朵叶主体、朵叶侧缘、滑塌体、朵叶间 /水
道间共 6种构型单元;主水道与支水道为湖底扇沉积

供源;朵叶主体是湖底扇的主体沉积部分,呈扇状分

布;朵叶侧缘呈裙带状发育于朵叶主体边缘;滑塌体

是斜坡与湖底扇前端的小型孤立砂体沉积;受二级坡

折带的控制,研究区发育二级湖底扇沉积。
湖底扇构型模式受基准面旋回控制:基准面高位

期水体能量弱,发育指状朵叶湖底扇;单一朵叶体规

模小,长宽比、宽厚比大,平面形态呈欠饱满的“窄带

状”,复合朵叶体呈指状;单一朵叶体侧向多为孤立式

沉积,顺物源方向多为退积式补偿叠置沉积。 基准面

低位期水体能量强,发育扇状朵叶湖底扇;单一朵叶
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体规模大,长宽比、宽厚比小,平面形态呈饱满的“纺
锤状”,复合朵叶体呈扇状;单一朵叶体侧向连续叠置

沉积,包括单向迁移式补偿叠置与双向摆动式补偿叠

置,顺物源方向多为进积式补偿叠置沉积。

图 11　 湖底扇单一朵叶体定量规模关系

Fig. 11　 Quantitative
 

scale
 

relationship
 

for
 

individual
 

lobe
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan

图 12　 研究区湖底扇三维单砂体构型模式

Fig. 12　 Three-dimensional
 

single
 

sand
 

body
 

architecture
 

model
 

of
 

sub-lacustrine
 

fan
 

in
 

study
 

area

5　 结　 论

(1)鄂尔多斯盆地庆城油田 Z211 井区长 6 油

组发育湖底扇沉积,构型单元类型包括主水道、支水

道、朵叶主体、朵叶侧缘、滑塌体、朵叶间 /水道间共

6种。 受古地貌影响,在一级湖底扇前端发育二级

湖底扇沉积。 朵叶主体是湖底扇沉积的主体部分,
呈扇状分布。 湖底扇内部构型可细分为单一湖底扇

至单一朵叶体内部增生体共 5个级次。
(2)基于直井与水平井结合的精细解剖方法有

效识别单一朵叶体。 单一朵叶体最大宽度、最大厚

度与最大长度间相关性高,平均宽厚比为 186 ∶ 1,

平均长宽比为 1. 78 ∶ 1。 短期基准面低位时期,单
一朵叶体长宽比、宽厚比相对更小,呈连片补偿叠置

沉积;短期基准面高位时期,单一朵叶体长宽比、宽
厚比相对更大,呈孤立式沉积或部分侧向叠置沉积。

(3)建立湖底扇三维构型模式,包括指状朵叶湖

底扇与扇状朵叶湖底扇 2种构型发育样式。 基准面

高位时期水体能量弱,发育指状朵叶湖底扇,“窄带

状”的较小规模单一朵叶体组合形成指状复合朵叶

体;基准面低位时期水体能量强,发育扇状朵叶湖底

扇,“纺锤状”的较大规模单一朵叶体叠置沉积形成

扇状复合朵叶体。 建立的构型模式可为相邻井区及

相似沉积研究区地下储层构型表征提供模式指导。
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